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V Sloveniji pridobivamo električno energijo iz mnogo različnih obnovljivih in neobnovljivih 
virov energije. Vsak vir energije ima drugačen vpliv na okolje. Postavimo si vprašanje 
kakšen in kako velik je ta vpliv. V zaključni nalogi smo raziskovali in primerjali vplive 
posameznih virov električne energije na okolje v Sloveniji. Primerjava je bila izvedena na 
podlagi analize življenjskih ciklov. V programskem okolju GaBi Thinkstep smo uporabili 
metodo CML2001, AWARE, analizo porabe primarnih virov in analizo emisij PM delcev v 
ozračje. Rezultati analiz več okoljskih vplivov so pokazali, da niso samo neobnovljivi viri 
energije onesnaževalci okolja, temveč tudi obnovljivi viri energije pomembno prispevajo k 
onesnaževanju. Prav tako so rezultati prikazali, da je pri analiziranju okoljskih vplivov 
pomembno obravnavati celotni življenjski cikel pridobivanja, od rudarjenja surovin do 
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In Slovenia, electricity is generated from many different renewable and non-renewable 
energy sources. Every source of energy has a different environmental impact. The question 
arises as to what and how big this impact is. In the presented thesis we investigate and 
compare the impact of individual source of electricity on the environment in Slovenia. The 
comparison is based on the life cycle analysis. In GaBi Thinkstep program we use methods 
CML2001, AWARE, primary source consumption analysis and analysis of emissions of PM 
particles into the atmosphere to analyze impacts. The results of analyzing several different 
environmental impacts show that non-renewable sources of energy are not the only 
pollutants, but renewable energy sources also importantly contribute to pollution. The results 
also show that when analyzing environmental impacts, it is important to consider the entire 
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abiotic depletion potential (potencial izčrpavanja abiotičnih virov) 
availability minus demand (razpoložljivost minus potreba) 
acidification potential (potencial zakisljevanja) 
available water remaining (preostanek proste vode) 
Brazil, Russia, India, China (Brazilija, Rusija, Indija, Kitajska) 
characterization factor (karakterizacijski faktor) 
metan 
ogljikov dioksid 
eutrophication potencial (potencial evtrofikacije) 
environmental water requirement (potrebe vode okolja) 
fresh water ecotoxicity potential (potencial ekotoksičnosti sveže 
vode) 
global warming potential (potencial globalnega segrevanja) 
human toxicity potential (potencial toksičnosti na človeka) 
vodikov sulfid 
International Organization for Standardization 
life cycle assessment (analiza življenjskega cikla) 
life cycle inventory (inventar življenjskega cikla) 
life cycle impact assessment (analiza vpliva življenjskega cikla) 




Organisation for Economic Co-operation and Development 
(Organizacija za gospodarsko sodelovanje in razvoj) 
ozone depletion potential (potencial tanjšanja ozonske plasti) 
obnovljiv vir energije 
particulate matter (PM prašni delci) 
photochemical ozone creation potential (potencial fotokemičnega 
nastajanja ozona) 
žveplov dioksid 







1.1 Ozadje problema 
Dandanes je marsikomu jasno, da so vetrne elektrarne okolju prijaznejše kot termoelektrarna 
na premog ali jedrska elektrarna, saj ne povzročajo emisij. Vendar, ko začnemo med seboj 
primerjati različne obnovljive vire energije, ni več tako očitno kaj manj onesnažuje. Če poleg 
končnega cilja, pridobivanja električne energije, upoštevamo še proizvodnjo in razgradnjo 
posamezne elektrarne, se stvari še toliko bolj zakomplicirajo. 
 
Da bi lahko med seboj primerjali onesnaževanje različnih obnovljivih virov energije ( v 
nadaljevanju OVE), je potrebno poznati tehnologijo delovanja posamezne tehnologije OVE 
in z univerzalno metodo, ki bo upoštevala celotni življenjski cikel OVE, ovrednotiti okoljske 
vplive vsake uporabljene tehnologije OVE posebej. Tako bomo lahko z določeno 
zanesljivostjo definirali bolj ali manj primerne OVE z vidika onesnaževanja na lokalnem, 




Cilji zaključne naloge so: 
- predstavitev sestave proizvodnje električne energije v Sloveniji, 
- predstavitev posameznega sistema pridobivanja električne energije v Sloveniji, 
- predstavitev metodologije vrednotenja okoljskih vplivov (LCA), 
- predstavitev programskega okolja GaBi Thinkstep, 
- predstavitev metode CML2001, AWARE, PM delcev in porabe obnovljivih in 
neobnovljivih virov, 
- analizirati rezultate okoljskih vplivov 







Zaključna naloga je numerično analitična, saj so preko numeričnega modela energetske 
mešanice v Sloveniji primerjani vplivi na okolje. Študij življenjskih ciklov smo izvedli na 
podlagi metode analize življenjskih ciklov, LCA metodologije. Za vrednotenje okoljskih 
vplivov OVE smo uporabili LCIA metodologijo CML2001. Vrednotenje smo izvedli v 
računalniškem programu GaBi Thinkstep.  
 
1.4 Izhodišča in omejitve 
Glavno izhodišče zaključne naloge je model energetske mešanice za Slovenijo v letu 2017, 
ki se nahaja v bazi podatkov računalniškega programa GaBi Thinkstep. Glede na te podatke 
smo izvedli vse primerjave in izračune. 
V zaključnem delu smo obravnavali le tehnologije proizvodnje električne energije, ki se 
nahajajo na ozemlju Slovenije. 
 
Primerjavo različnih virov električne energije smo izvedli glede na proizvedeno 1 kWh. To 
pomeni, da ne glede na to kakšen delež električne energije v Sloveniji je proizveden z 
določeno tehnologijo, bodisi so to kilovatne, megavatne ali gigavatne ure, je proizvodnja 
zreducirana na omenjeno vrednost. Iz tega sledi, da so tudi vplivi na okolje temu primerno 
zreducirani oziroma povečani. 
To pomeni, za lažje razumevanje, da je vprašanje, kakšno je onesnaženje, če proizvedemo 1 
kWh energije s termoelektrarno. 
 
V zaključni nalogi je omejitev programsko okolje GaBi Thinkstep. Izračune in primerjave v 
programu smo izvedli na podlagi predhodno vnesenih numeričnih modelov in znanih 
podatkov. 




1.5 Struktura zaključne naloge 
Zaključna naloga je sestavljena iz več delov. V prvem delu predstavimo sestavo proizvodnje 
električne energije v Sloveniji in principe obratovanja različnih elektrarn, ki se nahajajo in 
obratujejo v Sloveniji.  
V nadaljevanju predstavimo metodologija vrednotenja okoljskih vplivov, LCA metoda ter 
LCIA metodologija CML 2001. Sledi predstavitev porabe obnovljivih in neobnovljivih 
virov, predstavitev AWARE faktorja ter analize PM delcev. Predstavitvi uporabljenih metod 
sledi predstavitev LCA modela energetske mešanice Slovenije v programskem okolju GaBi 
Thinkstep. 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
Da lahko analiziramo obnovljive vire energije, je potrebno razumeti posamezne vire 
proizvodnje električne energije in sestavo proizvodnje električne energije v Sloveniji. Ko 
razumemo osnove, se lahko osredotočimo na bistvo zaključne naloge in začnemo analizirati 
in interpretirati rezultate dobljene pri vrednotenju okoljskih vplivov OVE. 
 
 
2.1 Sestava električne energije v Sloveniji 
Za lažje razumevanje bo v nadaljevanju upoštevano, da spadajo v kategorijo obnovljivih 
virov, biomasa, bioplin, hidroenergija, fotovoltaika, veter in energija iz odpadkov. Določitev 
proizvodnje električne energije iz odpadkov kot OVE, je stvar diskusije, vendar, ker bodo 
odpadki nastajali dokler bo človek naseljeval zemljo in, ker odstranjevanje odpadkov in 
proizvajanje koristnih energij iz njih koristi človeku in okolju, je v zaključni nalogi energija 
iz odpadkov določena kot OVE. 
 
Glede na model energetske mešanice za Slovenijo pridobljen iz programskega okolja GaBi 
Thinkstep za leto 2017, je Slovenija v letu 2017 33,49% vse proizvedene električne energije 




Slika 2.1: Proizvodnja električne energije v Republiki Sloveniji leta 2017 
33,53
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Obnovljivi viri energije Neobnovljivi viri energije
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Od 66,51% električne energije, ki je proizvedena iz neobnovljivih virov energije je 32,96% 
električne energije, slaba polovica, proizvedena iz jedrske energije, 27,8% energije je 
proizvedena iz lignita, preostanek neobnovljivih virov pa predstavljajo črni premog, kurilno 
olje in zemeljski plin. 
 
Od 33,49% električne energije, ki jo Republika Slovenija pridobi iz obnovljivih virov 
energije je 30,5%, velika večina, energije pridobljena iz vodne energije. Preostanek 





Slika 2.2: Podrobnejša sestava proizvodnje električne energije v Republiki Sloveniji 
 
Pri vsej proizvedeni električni energiji je potrebno upoštevati, da je 2,67% proizvedene 
električne energije porabljene za lastne potrebe elektrarn ter, da 6,26% električne energije 
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2.2 Obnovljivi viri energije v proizvodnji električne 
energije v Sloveniji 
V nadaljevanju bodo predstavljene teoretične osnove delovanja obravnavanih tehnologij za 
pridobivanje električne energije, ki jih je potrebno razumeti za nadaljnje vrednotenje 





Pri hidroelektrarnah električno energijo pridobimo na podlagi pretvorbe potencialne energije 
vode v mehansko energijo turbin, zaradi vpliva gravitacije. Na začetku pretvorbe energije je 
celotna energija vode potencialna energija, v višje ležečem rezervoarju: 
𝑬𝒑 = 𝝆𝑽𝒈𝒉 (2.1) 
Vodo glede na potrebe spustimo skozi vodno turbino v nižje ležeči rezervoar in potencialna 
energija se preko kinetične energije in mehanske energije v turbini in generatorju pretvori v 
električno energijo. 
 
V večini primerov moramo, da dosežemo omenjeno pretvorbo energije, zgraditi jezove na 
rekah, kjer nam okolica to omogoča. [14] Pred jezom se ustvari umetno jezero, ki predstavlja 
zalogo potencialne energije, ki jo koristimo za pridelovanje električne energije. 
 
Hidroelektrarne predstavljajo učinkovit način shranjevanja energije, saj to shranjujejo v 
obliki potencialne energije v višje ležečih akumulacijskih jezerih. Imajo kratek odzivni čas 
in tako lahko hitro kompenzirajo nenadne spremembe potrebe električne energije v omrežju. 
Zaradi neposredne pretvorbe potencialne energije v električno lahko hidroelektrarne, ki so v 
polnem zagonu in delujejo najbolj optimalno, dosežejo visoke izkoristke. [14] Izkoristki se 




Slika 2.3: Preprosta skica hidroelektrarne  
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2.2.2 Vetrne elektrarne 
Vetrne elektrarne so energetski objekti, ki so sestavljeni iz iz vetrnih turbin z generatorji, 
transformatorjev in daljnovodov, ki vetrno elektrarno povezujejo z omrežjem. Vetrne turbine 
so pogonski stroji, ki za svoje delovanje potrebujejo veter. Kinetično energijo zraka 
pretvarjajo v mehansko energijo, to pa generatorji naprej v električno energijo. [8] 
Kinetična energija vetra je na krakih vetrne turbine pretvorjena v mehansko energijo. Os 
vetrne turbine se zavrti in menjalnik, ki je povezan s to osjo poskrbi, da se os vetrnice vrti s 
frekvenco primerno za proizvajanje električne energije v generatorju. Generator je povezan 
s transformatorjem in ta nato naprej na omrežje. 
 
Vetrne elektrarne so močno odvisne od vremenskih pogojev. Za obratovanje potrebuje 
vetrnica hitrost vetra večjo od 3m/s. [14] Ker je veter odvisen od veliko faktorjev, se ta stalno 
spreminja in ni ves čas ugoden za proizvodnjo električne energije. Kakor obstaja spodnja 
meja hitrosti vetra, da se lahko začne proizvajati električno energijo, obstaja tudi zgornja 
meja. Ta je odvisna od več faktorjev. Nekateri izmed njih so velikost, vetrne elektrarne, 
oblika, karakteristike krakov vetrnice itd. Poleg spremembe hitrosti vetra, se spreminja tudi 
smer, ki jo je potrebno upoštevati. 
 
Teoretično lahko vetrnica doseže maksimalno 59% izkoristek. V strokovni literaturi je to 
Betzovo število. Vendar, pri računanju dejanskega izkoristka je potrebno upoštevati še 
izkoristke generatorja, reduktorja, mehanski in notranji izkoristek. Ob upoštevanju vseh 
izkoristkov, se dejanski izkoristek vetrne elektrarne še zmanjša. Poleg tega je največja 
vrednost izračunanega dejanskega izkoristka le pri imenski hitrosti. To je pri hitrosti za 




Slika 2.4: Preprosta skica vetrne elektrarne  
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2.2.3 Fotovoltaika 
Sončna celica je električna naprava, ki sončno svetlobo pretvarja direktno v električno 
energijo. 
 
Sončna celica izkorišča princip fotoelektričnega pojava. Ta se pojavi pri nekaterih 
polprevodnikih, to so snovi, ki prevajajo tok samo v eno smer, ko elektromagnetno valovanje 
povzroči električno napetost. Posledica tega je električni tok. [14]  
 
Sončna celica sestoji iz zgornjega kontakta, spodnjega kontakta mejne plasti in dveh 
polprevodnikov. Sestavo prikazuje slika 2.5. 
 
Princip delovanja sončne celice je sledeč. Sončna svetloba pada na tanko polprevodniško 
ploščo. Zaradi sončnega sevanja se v polprevodniku sprostijo elektroni in pozitivne vrzeli. 
To se zgodi, ker elektron preide iz svoje normalne pozicije v prevodno področje in za seboj 
pusti luknjo. Sončne celice vsebujejo zunanji vir električnega polja, ki skrbi, da se izbiti 
elektroni ne vrnejo v klasično pozicijo in je tako zagotovljena konstantna napetost. [14] 
 
Velika večina javno dostopnih sončnih celic po svetu uporablja za izdelavo polprevodnika 
Silicij, ki ga je potrebno pred uporabo tovarniško očistiti in predelati v uporabno obliko. 
Dandanes se teoretični izkoristki sončnih celic v optimalnih razmerah nahajajo pri 30%. 
Razlog temu je, da je sončna svetloba sestavljena iz fotonov, ki imajo različne valovne 
dolžine. Večja kot je valovna dolžina fotona, manjša je njegova energija. Če je energija 
fotona prenizka, ta ne bo dovolj vzbudil elektrona, temveč se bo sončna celica le segrela. 
Taka mejna valovna dolžina pri kateri imajo fotoni še dovolj veliko energijo znaša 1.15m 
za silicijeve sončne celice. [14] 
 
Pri določanju izkoristka moramo v nadaljevanju še upoštevati kot pod katerim so sončne 
celice obrnjene proti soncu, vreme, ki vpliva na količino sončne sevalne energije, čistočo 




Slika 2.5: Princip sončne celice [1] 
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2.2.4 Biomasa 
Med biomaso sodi les, trsje, slama, hitro rastoče visoko energijske kulturne rastline in 
organski odpadki, oziroma ves živ ali neživ organski material, ki ni fosiliziran in ga lahko 
izkoriščamo kot vir energije. [14] 
 
Proizvodnja električne energije iz biomase poteka po praktično enakem postopku kot 
pridobivanje električne energije v termoelektrarnah. Kemično energijo goriva v kotlih 
pretvarjamo v termično. Ogreta vodna para poganja turbine in dobimo mehansko energijo, 
ki se v generatorjih pretvori v električno energijo. Glavna razlika je uporabljeno gorivo. 
Namesto raznih vrst premoga se uporablja biomaso. Biomasa spada v skupino obnovljivih 
in okolju prijaznih virov energije, čeprav pri izgorevanju proizvaja CO2. Vendar pri 
celotnem procesu upoštevamo, da so rastline, ki so sežgane, ves proizveden CO2 v procesu 
zgorevanja oziroma enako količino CO2 predhodno pretvorile. Namreč, organske snovi so 
produkt fotosinteze in organske spojine vključijo CO2, ki je bil vzet iz zraka, v njihove 
molekule. Prav tako lahko vse surovine pridobljene iz rastlin nadomestimo z novimi, na 
mestu kjer so se nahajale ali kje drugje. Na takšen način se ohranja konstantno raven CO2 v 
ozračju. [2] V Sloveniji največji del biomase predstavlja les. [14] 
 
Ker pri biomasi uporabljamo enak princip pridobivanja energije kot pri termoelektrarnah, je 
tudi izkoristek enak. Ta je do 45%. Velikokrat pa se biomaso uporablja v toplarnah. Te se 
od termoelektrarn razlikujejo po tem, da preostanek toplote, ki je ne moremo uporabiti več 
za pretvorbo v mehansko energijo, uporabimo za ogrevanje. S tem se poveča izkoristek vse 
do 90%. 
 
Omenjeni izkoristek na videz ni majhen, vendar je morda omembe vredno dejstvo, da se 
rastlina razvija in, da fotosinteza poteka ob pomoči sončne svetlobe. Najbolj učinkovita 














Bioplin je mešanica plinov, ki so proizvedeni iz organskih snovi kot so gnoj, kmetijski 
odpadki, komunalni odpadki, živilski odpadki, rastlinski material, biomasa itd., pri 
odsotnosti kisika. Po anaerobni razgradnji vseh odpadkov z metanogeni in anaerobnimi 
bakterijami v zaprtem sistemu imenovanem bioreaktorju, dobimo glavna končna produkta 
CH4 in CO2 ter ostale pline, ki se pojavljajo v manjših količinah kot so vodik, dušik, kisik 
ter H2S. Pri tem je sestava bioplina od 50% do 75% CH4 in od 25% do 50% CO2. Če 
primerjamo bioplin z naravnim, vsebuje naravni plin od 80% do 90 % metana. [5] Med vsemi 
proizvedenimi plini je problematičen predvsem H2S, saj je koroziven in bi, v primeru, da ga 
ne odstranimo iz bioplina, škodoval vsem strojem, ki bi uporabljali bioplin. Z namenom po 
odstranitvi H2S v nadaljnji proizvodnji dodamo bioplinu manjšo količino kisika, ki povzroči, 
da specifične aerobne bakterije povzročijo oksidacijo H2S v osnovno žveplo. [6] 
 
Bioplin spada med OVE, ker je njegova uporaba in proizvodnja neprekinjena. Ko organski 
material, potreben za proizvodnjo bioplina, nastane v naravi, ga preobrazimo in uporabimo 
ter ponovimo cikel. Prav tako kolikor CO2 je absorbiranega iz ozračja s strani surovin za 
bioplin, je tudi proizvecenega v fazi uporabe bioplina. [5] 
 
Za proizvodnjo električne energije iz bioplina največkrat uporabljamo kogeneracijske 
sisteme, ki sočasno proizvajajo toplotno in električno energijo. Kalorična energija bioplina 
se pretvori v toplotno energijo in ta v mehansko. Iz mehanske energije pridobimo v 
generatorjih električno energijo. Primeri takih sistemov so posebno konstruirani batni 
motorji ali plinske turbine. Ker se pri zgorevanju bioplina in proizvajanju mehanske energije 
iz toplotne vsa energija ne pretvori v mehansko, preostalo toploto uporabimo za ogrevanje 
bioreaktorja, kjer poteka proces proizvodnje bioplina, ali za ogrevanje bivalnih okolij. Zaradi 





Slika 2.7: Princip pridelave bioplina in proizvodnje električne energije [7] 
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2.2.6 Energija iz odpadkov 
Vsak odpadek vsebuje kemično vezano energijo v sebi, ki se jo lahko koristi kot primarni 
vir energije za pridobivanje toplote in kasneje v procesu tudi električne energije. Tako lahko 
odpadke, ki se jih ne da ponovno uporabiti ali reciklirati, uporabimo kot gorivo pri 
proizvodnji električne energije. Waste to energy (WtE) je izraz, ki opisuje tehnologije, ki 
pretvarjajo odpadke, ki se jih ne da reciklirati, v razne oblike koristne energije kot sta toplota 
in elektrika ter v gorivo. [10] 
 
Kljub temu, da se na področju pridobivanja energije iz odpadkov razvija in tudi že obstajajo 
nove tehnologije brez direktnega sežiganja odpadkov, kot so na primer piroliza in uplinjanje 
in ima večina teh tehnologij potencial za pridobivanje več električne energije iz iste količine 
odpadkov, je še vedno najbolj razširjeno pridobivanje električne energije z direktnim 
sežigom. Eden izmed glavnih razlogov temu je, da je sežiganje cenovno najugodnejše in 
najenostavnejše za izvedbo. Vse modernejše elektrarne, ki sežigajo odpadke, morajo 
zadostiti strogim emisijskim standardom na področju izpuščanja dušikovih oksidov (NOx), 
težkih kovin in drugih snovi. [10] S tem namenom vsebujejo tehnologijo, ki preprečuje 
izpust teh v ozračje. Dandanes lahko s sežiganjem zmanjšamo volumen prispelih odpadkov 
tudi do 95%. Same sežigalnice imajo na področju proizvodnje električne energije do 28% 
učinkovitost. Tu se proizvedena toplota uporabi za proizvodnjo pare, ki poganja turbine. Da 
se izkoristi čim večji del proizvedene energije, preostanek neizkoriščene toplote uporabimo 
za daljinsko ogrevanje. Kogeneracijskim sežigalnicam se tako izkoristek lahko poveča vse 
do 40%. 
 
Pri sežiganju trdnih odpadkov se istočasno zgodi več procesov. Vročina v sežigalnicah 
povzroči, da vlaga v odpadkih izpari in, da trdni deli odpada izpuhtijo. Proizvedeni plini se 
vžgejo. Odpad se spremeni v pline, pepel in toploto. Toplota se uporabi za proizvodnjo 
visokotlačne pregrete vodne pare, ki je spuščena preko parnih turbin, da proizvede skupaj z 
generatorjem električno energijo. Nekoristni plini so po filtraciji spuščeni okolje, pepel pa 
se po ločevanju kovin od nekovin in po izboljšavi, lahko uporabi za gradnjo cest in stavb. 
[10] 
 
S sežiganjem odpadkov rešimo dve težavi: obravnavamo odpadke, ki jih ne moremo 




Slika 2.8: Princip elektrarne na odpadke [11] 
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2.2.7 Termoelektrarne 
Termoelektrarne, med njimi širši javnosti najbolj znana termoelektrarna Šoštanj, so glavni 
porabniki lignita za gorivo v Sloveniji. 
 
V osnovi v termoelektrarni iz kemično vezane energije goriva pridobimo toploto, ki jo 
porabimo za pridobivanje mehanskega dela, iz katerega na koncu pridobimo električno 
energijo. 
 
Delovanje termoelektrarne je osnovano na zaprtem parnem krožnem procesu. Najbolj 
preprosto parno postrojenje sestoji iz črpalke, parnega kotla, parne turbine in kondenzatorja. 
Osnovni parni proces poteka v naslednjem zaporedju. Črpalka dvigne tlak vodi. Parni kotel 
s kurjenjem lignita segreje vodo, da se upari. Uparjena in segreta voda, oziroma pregreta 
para ekspandira v turbinah. Tako se energija pretvori v mehansko energijo in v generatorju, 
ki je povezan s turbino v električno energijo. Ker vodna para odda energijo, se ji zniža tlak 
in temperatura. Ker v vodni pari po ekspanziji ostane nekaj nekoristne energije, ki je ne 
moremo uporabiti za poganjanje turbin, se ta izloči v kondenzatorju. V kondenzatorju vodna 
para kondenzira in odda nekoristno toploto. Voda nato vstopi v črpalko in prične se nov krog 
parnega procesa. [14] 
 
Končni produkt termoelektrarne ni le električna energija, temveč tudi dimni plini, pepel in 
odvečna toplota. Električna energija je željen produkt, vendar ostali niso. Medtem ko  
odvečno toploto lahko delno koristimo za ogrevanje drugih industrijskih procesov, ki to 
potrebujejo, ali za daljinsko ogrevanje stanovanj, pa sta pepel in dimni plini nekoliko bolj 
problematična. Najbolj nevarni so dimni plini, ki vsebujejo škodljive pline kot so CO2, SO2, 
NOx ter druge. Ti med drugim povzročajo krčenje gozdov, učinek tople grede, motnje pri 
dihalih itd. Težavo dimnih plinov rešujemo z uporabo filtrov, uporabo boljših fosilnih goriv, 
to je npr. črni premog ali zemeljski plin namesto lignita, z boljšim zgorevanjem goriv in 
drugimi rešitvami. Proizvedeni pepel se lahko uporablja za gradbeni material ali kot umetna 
gnojila. [14] 
 




Slika 2.9: Shema preprostega parnega postrojenja 
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2.2.8 Toplarne 
Toplarne v Sloveniji, med njimi najbolj znana toplarna Ljubljana, so med glavnimi porabniki 
črnega premoga in zemeljskega plina. V zadnjem času zaradi okoljskih vplivov kot gorivo 
uporabljajo tudi biomaso. 
 
Toplarne so energijska postrojenja, ki sočasno proizvajajo električno energijo in koristno 
toploto. Proces pridobivanja električne energije je lahko podoben kot pri termoelektrarnah. 
Ta temelji na parnem procesu, plinskem procesu ali katerem izmed drugih. 
 
S kogeneracijo se poveča izkoristek, tako lahko toplarne dosežejo izkoristke do 90%. [14] 
 
 
2.2.9 Jedrske elektrarne 
Jedrske elektrarne obratujejo na podoben način kot parne elektrarne. Jedrska notranja 
energija se pretvarja v toploto, ta se preko parnega procesa pretvarja v mehansko delo in 
končno v električno energijo. Glavna razlika je v jedrskem reaktorju. Ta je namesto parnega 
kotla vir toplote v jedrski elektrarni. [14] 
 
V jedrskem reaktorju segrevamo vodo na podlagi cepitve jeder. Pri tem je vredno omeniti, 
da je jedrska elektrarna zaprtega tipa. Voda, v kateri se nahaja reaktivno gorivo, se ne meša 
z vodo v naravi, temveč kroži znotraj sistema. Tekom procesa segreta težka voda odda svojo 
toploto drugemu vodnemu krogu znotraj katerega se nahajajo parne turbine in se ustvarja 
električna energija. Odvečno nekoristno toploto pa nato prevzame vodni tok, ki je speljan iz 
bližnje reke in nazaj. Zaradi tega so jedrske elektrarne postavljene v bližini vodnih virov, 
rek. 
 
Izkoristek jedrskih elektrarn je nekoliko manjši v primerjavi s termoelektrarnami. Končni 
produkti jedrske elektrarne so poleg električne energije tudi odpadna toplota in radioaktivni 
odpadki. Odpadno toploto prenašamo na reko v bližini elektrarne, s tem, da je količina za 
katero se lahko poveča temperatura okoliške vode zakonsko določena. Glavni problem so 
radioaktivni odpadki, saj kljub temu, da jih ne moremo več uporabiti v procesu pridobivanja 
električne energije, še sevajo in škodijo okolici. Za njih še ni prave rešitve, zato jih odvažamo 
na odlagališča, kjer z dodatnimi ukrepi dosežemo, da ne sevajo v okolico, temveč le znotraj 
zaprtih prostorov v katerih se nahajajo. [14]
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Metodologija študij življenjskih ciklov (LCA) 
Analiza življenjskih ciklov – LCA je metoda, s katero se popiše in oceni energijske in 
materialne tokove ter vplive na okolje, ki jih je mogoče pripisati delovanju proizvoda ali 
storitve skozi njun življenjski cikel [15]. LCA metoda je standardizirana s standardoma ISO 
14040 in ISO 14044. [26] 
 
Analiza upošteva vse, od izkopavanja surovin za proizvodnjo in obratovanje procesov, 
proizvodnje izdelka, obratovanja izdelka ali izvajanja procesa, do odstranitve izdelka 
oziroma reciklaže in obdelave ali ponovne uporabe odpadnih delov. [15] Glede na to kaj 
uporabnika LCA metode zanima, je potrebno definirati meje sistema. Tako se lahko analizira 
izdelek celostno od izkopavanja surovin do reciklaže ali od proizvodnje do ponovne uporabe 
itd. 
 
LCA metoda omogoča vpogled v širšo sliko, saj ne upošteva le glavnega cilja proizvoda, 
njegove uporabe, temveč vse kar spada zraven. [15] Tako je tudi končni rezultat okoljskih 
vplivov relevantnejši, saj, če vzamemo za primer proizvodnjo električne energije iz sončnih 
celic in termoelektrarne, LCA ne upošteva le proizvodnje energij, ko sta objekta že 
postavljena. V takem primeru je jasno, da je večji onesnaževalec termoelektrarna, saj med 
drugim proizvaja škodljive dimne pline. Ker je v LCA metodi zajet celotni cikel, je potrebna 
podrobnejša analiza. Le tako se lahko pride do konkretnejših zaključkov. Prav tako vpliv na 
okolje niso le izpusti v ozračje. Tako se lahko izkaže, da morda termoelektrarna res več 
prispeva k učinku tople grede, a po drugi strani elektrarna na sončne celice prispeva več k 
onesnaženju vode in izčrpavanju tal s tem, ko se potrebuje silicij za proizvodnjo sončnih 
celic. Razvidno je, da vsaka izmed elektrarn onesnažuje okolje na svoj način. Od bralca 
rezultatov analize LCA metoda pa je odvisno, kaj bo smatral za pomembnejše in posledično 
lokalnem, regionalnem ali globalnem okolju nevarnejše. 
 
Metoda poleg popisa energijskih in masnih tokov ter vpliva na okolje omogoča podrobnejše 
raziskave, s pomočjo katerih se lahko ob smotrnem snovanju procesa med drugim poveča 
ekonomičnost, izkoristke in ekološkost. [15] Simuliramo lahko različne scenarije, jih 
primerjamo in iščemo optimalno rešitev. S pomočjo LCA dobimo jasno predstavo poteka 
materialnih in masnih tokov ter jih lahko upravljamo in spreminjamo. Analiza je lahko 
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uporabljena tudi v marketinške ali zakonske namene. Pridobljeni rezultati nam lahko služijo 
kot indikatorji, na katerih področjih je potrebno biti pozornejši in se poglobiti v študijo tega 
področja. [15] 
 
LCA analiza poteka v štirih korakih: 
- 1. korak: opredeli se namen in obseg študije, 
- 2. korak: določi se inventar življenjskega cikla, 
- 3. korak: ovrednoti se vplive, 
- 4. korak: interpretira se rezultate. 
 
 
3.1.1 Opredelitev namena in obsega študije 
Prvi korak LCA analize je opredelitev namena in obsega študije. V tem koraku razložimo 
katere izdelke ali procese želimo analizirati in primerjati med seboj ter zakaj. Določimo 
sistem, meje sistema in tokove, ki vstopajo in izstopajo iz sistema. [15] Definirano je ciljno 
občinstvo. Predstavimo izdelke ali procese, ki jih obravnavamo in določimo obseg analize. 
Navedemo vse postopke, ki so upoštevani v študiji in določimo funkcionalno enoto na katero 
se nanašajo končni rezultati. Glede na to enoto in njeno vrednost se nato normalizirajo vsi 
vhodni in izhodni podatki. [16] 
 
 
3.1.2 Inventar življenjskega cikla (LCI) 
Drugi korak LCA analize je določevanje inventarja življenjskega cikla. Za vsak obravnavan 
izdelek ali proces moramo ugotoviti in določiti vse vstopajoče in izstopajoče snovne in 
energijske tokove, ki so potrebni za izvajanje postopkov tekom celotnega življenjskega cikla. 
[16] Določiti moramo vse surovine, ki vstopajo v posamezni proces ter energijo, potrebno 
za obratovanje, kakor tudi, vse produkte procesa od želenih do neželenih. To so ciljni 
produkt ali proces, odpadki, emisije ter ostali izhodni snovni in energijski tokovi. 
 
Za lažje in natančnejše definiranje tokov posameznih procesov ali izdelkov, se posamezen 
obravnavani sistem razdeli na čim bolj osnovne procese. S tem zagotovimo natančnejše 
rezultate analiz. [15] Pri ugotavljanju in določevanju tokov po sistemih pazimo, da so 
količine normirane glede na referenčno vrednost iz prvega koraka LCA metode. Tako se 
zagotovi, da so rezultati primerljivi med seboj. 
 
Pomembno je, da za posamezen proces definiramo vse vstopajoče in izstopajoče tokove, 
potrebne za obratovanje. Podatke pridobimo iz literature, spletnih virov, z merjenjem, baze 
podatkov podjetij ali organizacij za katere izvajamo analiza življenjskega cikla, lahko pa tudi 
iz računalniških programov, ki vsebujejo bazo podatkov ali pa so namenjeni za LCA analizo. 
Kadar določen podatek ni pomemben za obravnavo, ga lahko zanemarimo ali ocenimo. [15] 
 
V drugem koraku se še ne vrednoti vplive na okolje. Pri določevanju inventarja življenjskega 
cikla je poudarek na zbiranju podatkov vhodnih in izhodnih parametrov posameznih 





3.1.3 Vrednotenje vplivov 
Tretji korak analize je vrednotenje okoljskih vplivov. Vplive na okolje in tudi zdravje ljudi 
zaradi izkoriščanja narave, izpustov emisij v ozračje in porabe surovin. Analizo lahko 
izvedemo, če smo predhodno izvedli 2. korak LCA metode, LCI. [15] 
 
Pri vrednotenju vplivov je prvi korak, ki ga moramo izvesti, definirati vrste vplivov. Namreč 
vplivi na okolje so lahko različni. Vsem najbolj znan je učinek tople grede, vendar poleg 
tega, lahko procesi vplivajo tudi na kvaliteto naravnih voda, ozračja, rastlinja, živali itd. Prav 
tako ni nujno potrebno, da obravnavamo vse vplive. Vse je odvisno od želj in ciljev analize.  
 
Obravnavanim vplivom moramo nadaljevanju pripisati relevantne podatke iz predhodnega 
koraka, LCI. Nadaljnje je vplive potrebno karakterizirati. [15] Na določen okoljski vpliv 
lahko učinkuje več snovi. Na segrevanje ozračja tako vpliva CO2 kakor tudi CH4 in drugi 
plini. Ker je učinek 1g CO2 na okolje drugačen kot 1g CH4, posameznim snovem pripišemo 
obtežbene faktorje. Namen teh je, da lahko primerjamo učinke različnih snovi med seboj, 
npr. CO2 in CH4. Karakterizaciji sledi normalizacija. Namen normalizacije je, da vrednost 
okoljskega vpliva preračunamo na vrednost, ki je relevantna za referenčno enoto, ki je bila 
določena v prvem koraku LCA metode. To pomeni, da, če nas na primer zanima kakšni so 
okoljski vplivi pri proizvodnji 1 kWh električne energije, bodo končni rezultati posameznih 
okoljskih vplivov prikazali vplive na okolje pri proizvodnji 1 kWh in porabi vseh surovin, 
energije in drugih dejavnikov za proizvodnjo 1 kWh. V nadaljevanju sledi razvrščanje 
vplivov v dodatne skupine, izpostavljanje vplivov z največjim potencialom in prikaz 
rezultatov. 
 
Ker je kategorij okoljskih vplivov veliko in dejavnikov, ki vplivajo na posamezen okoljski 
vpliv še več, obstaja več LCIA metod, ki se jih lahko uporabi za vrednotenje okoljskih 
vplivov. Veliko teh metod se uporablja, vendar se med seboj razlikujejo in zato prikazujejo 
nekoliko drugačne rezultate analiz. [15] Razlike, ki se pojavljajo med posameznimi 
metodami so zaradi izbire okoljskih vplivov, ki jih obravnavajo, določanju snovi, ki vplivajo 




Četrti korak LCA metode je namenjen interpretaciji rezultatov dobljenih na podlagi 
predhodnih treh korakov. Interpretacija vsebuje analizo rezultatov, zaključke, razlago 
omejitev in predloge za nadaljnjo raziskavo. [15] 
 
Ker je vplivov na okolje veliko in se večinoma ne analizira le enega vpliva, je v večini 
primerov tudi po izvedenem vrednotenju okoljskih vplivov težko določiti najbolj optimalen 
proces ali izdelek. Vendar je izvedena analiza kljub temu pomembna, saj nam za vsak 
analiziran proces ali izdelek prikaže tako pozitivne kakor negativne lastnosti. [15] Od 
izvajalca oziroma naročnika analize pa je odvisno, katerim analiziranim okoljskim vplivom 





3.2 Uporabljena metodologija vrednotenja okoljskih 
vplivov - CML 2001 
CML 2001 je najpogosteje uporabljena metoda za vrednotenje okoljskih vplivov. To je 
»mid-point« metoda, ki prikazuje posledice na okolje, povzročene s strani obravnavanega 
procesa. To pomeni, da je numerični model obravnavanega procesa zasnovan na tak način, 
da upošteva tako izpuščene emisije kot škodo, ki jo povzroči. Tako rekoč se nahaja na 
»sredini«, ker upošteva oba vpliva in ne samo enega. [12] 
 
Okoljski kazalci, s katerimi je ovrednoten vpliv na okolje: 
- potencial izčrpavanja abiotičnih virov (elementi ADP) [kg Sb-ekv.], 
- potencial izčrpavanja abiotičnih virov (fosil ADP) [MJ], 
- potencial zakisljevanja (AP) [kg SO2-ekv.], 
- evtrofikacijski potencial (EP) [kg fosfat – ekv.], 
- potencial ekotoksičnosti sveže vode (FAETP) [kg DCB-ekv.], 
- potencial globalnega segrevanja (100 let GWP) [kg CO2–ekv.], 
- potencial globalnega segrevanja (GWP 100 let), brez biogenega ogljika[kg CO2–
ekv.], 
- potencial toksičnosti za človeka (HTP) [kg DCB-ekv.], 
- potencial za ekotoksičnost v morju (MAETP) [kg DCB-ekv.], 
- potencial tanjšanja ozonske plasti (ODP) [kg R11-ekv.], 
- potencial fotokemičnega nastajanja ozona (POCP) [kg Etilen-ekv.], 
- potencial ekotoksičnosti v zemljini (TETP) [kg DCB-ekv.], 
 
Okoljske kazalce lahko razdelimo nadaljnje v 3 skupine. To so globalni okoljski kazalci, 
regionalni okoljski kazalci in lokalni okoljski kazalci. 
 
 
3.2.1 Globalni okoljski kazalci 
Potencial izčrpavanja abiotičnih virov (ADP) 
Kategorija pokriva izčrpavanje abiotičnih (neživih) virov. To so razna fosilna goriva, 
minerali, glina in šota. [12] Potencial izčrpavanja abiotičnih virov predstavlja zmanjšanje 
globalnih količin neobnovljivih neobdelanih surovin. Pri tem pomeni neobnovljivo vse kar 
se ne obnovi v 500 letih. Ker imajo različni minerali različen vpliv, je izvedeno normiranje, 
da se lahko med seboj primerja rezultate. Potencial je izražen v kilogramih kemijskega 







Potencial globalnega segrevanja (GWP) 
Potencial globalnega segrevanja po metodi CML 2001 pove koliko toplogredni plini CO2, 
NH4 in NOx prispevajo h globalnem segrevanju zaradi spremembe absorpcije infrardečega 
sevanja v atmosferi, medtem ko ne upošteva drugih manj pomembnih toplogrednih plinov 
kot so CO in drugi. Ker imamo več toplogrednih plinov, se potencial predstavlja v CO2 
ekvivalentu, da lahko med seboj primerjamo vplive različnih toplogrednih plinov in 
procesov. Pri računanju ekvivalentov je upoštevan tudi čas zadrževanja plinov v troposferi. 
Glede na to kakšno časovno obdobje zadrževanja plinov je upoštevano , se razlikujejo 
rezultati. V različnih modelih so uporabljena 20, 50 in 100 letna obdobja. Model z 20 letnim 
obdobjem predstavlja najnatančnejšo napoved, po drugi strani naj bi model s 100 letnim 
obdobjem najbolje predstavljal dolgoročne vplive globalnega segrevanja. [12] 
 
 
Potencial tanjšanja ozonske plasti (ODP) 
Kljub majhnim koncentracijam je ozon pomemben za življenje na Zemlji, saj absorbira 
kratke UV valove. Antropogeni izpusti uničujejo ozon. Posledica manjšanja ozona je 
segrevanje zemlje in povečana količina škodljivih kratkih UV valov. [28] Kategorija 
potenciala tanjšanja ozonske plasti predstavlja potencial, v numeričnih vrednostih, različnih 
substanc, ki pomembno vplivajo na degradacijo ozona. To je izvedeno po naslednjih korakih. 
V prvem koraku je izračunan scenarij pri čemer so emisije samo fiksno določena vrednost 
triklorofluorometana-11 (CFC11). [12] Pri tem dobi izračunan potencial referenčno vrednost 
1. V nadaljevanju so nato izračunani enaki scenariji le, da je vsakič CFC11 zamenjan za drug 
prisoten plin, ki pomembno vpliva na ozon. S tem dobimo potencial za posamezno 
substanco, ki vpliva na zmanjšanje ozona v CFC11 ekvivalentu oziroma v [kg R11-ekv.]. 
 
 
3.2.2 Regionalni okoljski kazalci 
Potencial zakisljevanja (AP) 
Zakisljevanje tal in voda poteka predvsem preko transformacije emisij v zraku v kisline. [28] 
Nastane kisel dež in kisla megla, ki imata lahko vrednost pH vse do 4 in manj. z 
zakisljevanjem se zmanjšuje vsebnost mineralov v zemljin povečuje koncentracija 
potencialno toksičnih elementov v zemlji. Zakisljevanju najbolj prisostvujeta SO2 in NO in 
njuni kislini H2SO4 in HNO3. Zaradi tega kazalnik potenciala zakisljevanja pri CML2001 
metodi upošteva le emisije SO2, NO in NH3, kljub temu, da so še drugi elementi, ki 
prisostvujejo zakisljevanju. [13] 
 
Zakisljevanje škoduje naravi, vendar to ni edina negativna posledica. Poleg tega, da se zaradi 
kislega dežja krčijo gozdovi, ima zakisljevanje negativen vpliv tudi na zgradbe in gradbene 
materiale. Pri obravnavanju zakisljevanja je potrebno upoštevati, da, čeprav je to globalni 
problem, lahko regionalno nihajo vplivi. 
 
Potencial zakisljevanja je podan v ekvivalentih SO2, da lahko primerjamo med seboj procese 





Potencial ekotoksičnosti sveže vode (FAETP) 
Potencial prikazuje obremenjenost vode ekosistema z emisijami strupenih snovi v zraku, 
vodi in zemlji. Opisuje učinke nevarnih snovi.  
 
Potencial je izražen v ekvivalentu 1,4-diklorobenzena oziroma v [kg DCB-ekv.]. To je 
organska spojina, ki ima močan vonj. Uporablja se jo kot pesticid, deodorant in za 
dezinfekcijo površin. Mnogi so mnenja, da je spojina tudi karcenogena. [12] 
 
 
3.2.3 Lokalni okoljski kazalci 
Potencial toksičnosti za človeka in okolje (HTP/MAETP/TETP) 
Potencial sestoji iz več delov. Human Toxicity Potencial (HTP) prikazuje negativen vpliv 
napredka na človeštvo. To je uporaba halogenih organskih komponent, težkih kovin itd. Ti  
[12] Ti elementi so zaradi vdihovanja, zaužitja in kontakta človeku škodljivi. [28] Terrestrial 
Eco-Toxicity Potential (TETP) in Marine Aquatic Eco-Toxicity Potential (MAETP) pa 
prikazujeta škodljive učinke na ekosistem. 
 
Potencial je izražen v ekvivalentu 1,4-diklorobenzena [kg DCB-ekv.] in upošteva emisije 




Evtrofikacijski potencial (EP) 
Evtrofikacija je proces večanja količine hranil v zemlji ali vodi. Posledica v vodi je 
prekomerna rast alg. Te preprečijo svetlobi doseganje večjih globin in tako poteka manj 
fotosinteze v vodi. Posledica tega je manj kisika v vodi. Ob pomanjšani koncentraciji kisika 
v vodi je upočasnjen razpad odmrlih alg in poginjanje rib. Posledica evtrofikacije v zemlji 
je povečana dovzetnost rastlin za bolezni in škodljivce. Prav tako lahko ob povečanju količin 
nitrata v zemlji ta pronica v podtalnico, ki je vir pitne vode. [28] 
 
Emisije v zraku, odpadna voda in kmetijsko gnojenje prispevajo k evtrofikaciji. Glavna 
elementa, ki povzročata evtrofikacijo, sta fosfor in dušik. Kazalec evtrofikacije v CML 2001 
metodi je izražen v ekvivalentih fosfata [kg Etilen-ekv.]. [12] 
 
 
Potencial fotokemičnega nastajanja ozona (POCP) 
Čeprav je ozon v stratosferi koristen za vsa živa bitja, pa je pri tleh, poznan kot poletni smog, 
škodljiv za rastline, material in ljudi. Nastajanje ozona pri tleh je posledica reakcij med 
dušikovimi oksidi in hlapljivimi organskimi snovmi ob prisotnosti sončne svetlobe. [28] 
Potencial ni konstanten, temveč je odvisen od časa, lokacije in v veliki meri tudi od 
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vremenskih razmer in predhodnih onesnaževalcev v okolju. Velike koncentracije ozona se 
ne pojavljajo vedno blizu virov hlapljivih organskih snovi temveč v okolici čistega zraka. 
 
Kazalec fotokemičnega nastajanja ozona pri CML 2001 metodi je izražen v ekvivalentu 
etilena [kg Etilen-ekv.] in upošteva SO2 kot glavni vzrok. [13] Pri analizi vrednosti kazalca 
si je potrebno zapomniti, da je dejanska koncentracija ozona močno odvisna od vremenskih 
pogojev in lokalnih razmer. 
 
 
3.3 Poraba obnovljivih in neobnovljivih virov 
Pri porabi obnovljivih in neobnovljivih virov analiziramo koliko energije in kakšen delež 
primarnih obnovljivih in neobnovljivih virov je potrebno za želeni rezultat. Pri analiziranju 
procesa ali izdelka ne potrebujemo surovin in energije le za samo izdelavo izdelka ali 
obratovanje procesa, temveč tudi za vse dejavnosti pred in po izdelavi oziroma 
obratovanjem. 
 
Če je na primer analiziran proces pridobivanje električne energije iz termoelektrarne, ne 
potrebujemo le premoga za kurjenje. V celotnem življenjskem ciklu potrebujemo gorivo za 
obratovanje gradbenih naprav pri gradnji elektrarne, za proizvodnjo posameznih sestavnih 
delov termoelektrarne, pri odvažanju odpadkov po procesu izgorevanja, reciklaži itd. 
 
Pri analiziranju porabe virov je ta razdeljena na neobnovljive, kot so zemeljski plin, nafta in 
premog ter obnovljive, kot so sonce, veter in voda. Pri analiziranju se lahko zgodi, da proces, 
ki ga smatramo kot obnovljivega, pokaže nekoliko drugačno sliko. Namreč, morda je res 
pridobivanje električne energije le iz sončne energije, vendar, ko se je fotovoltaična 
elektrarna postavljala in so se izdelovale njene komponente, so za to izvajalci potrebovali in 
koristili energijo iz neobnovljivih virov. 
 
Analiza porabe virov prikazuje porabo za predhodno definirano funkcionalno enoto. Podana 




3.4 Poraba vode – AWARE 
Pomanjkanje vode je eden izmed najbolj perečih problemov dandanes. Zato se povečuje 
potreba po obravnavi in definiranju porabe vode tekom življenjskega procesa. Tako 
imenovani vodni odtis je definiran s standardom ISO 14046. Standard je zasnovan na osnovi 
LCA, je modularen, identificira potencialne okoljske vplive povezane z vodo, je geografsko 
dimenzioniran, identificira porabo in spremembo kvalitete vode in vključuje znanje o 
hidrologiji. 
 
Poraba vode ima direkten vpliv na okolje. Pomembno je, da je lokacija porabe vode 
definirana, saj ima glede na kraj porabe, različen vpliv. Tako bo poraba enega litra vode v 
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Sahari imela veliko večji vpliv na okolje kot poraba iste količine vode v okolju bogatem z 
vodnimi viri, kot je Slovenija. 
 
Za analiziranje porabe vode obstajajo različne metode. Ena izmed njih in tudi uporabljena v 
zaključnem delu je AWARE metoda. To je metoda, ki se je zaradi svetovnih trendov začela 
uvajati in razvijati v zadnjih nekaj letih. Se ne ozira na to kako se spreminja kvaliteta vode 
v procesu, saj to delno izpolnjujejo že drugi okoljski vplivi, temveč predvsem na porabo 
vode. [17]  
 
Metoda je zasnovana na razliki med razpoložljivostjo vode na območje in potrebo po vodi 
na območje. Izračuna potencial pomanjkanja vode ljudem ali okolju. Temelji na preostali 
razpoložljivi vodi (awailable water remaining, angl.) na enoto površine v danem porečju 
relativno glede na svetovno povprečje, potem, ko je že bila odšteta potreba ekosistema in 
ljudi. Predpostavljeno je, da je potencial, da drugega uporabnika vode prikrajšaš, 
proporcionalen količini vode, ki jo konzumiraš in obratno proporcionalen količini vode, ki 
ostane. [18] 
 
Osnovno matematično ozadje je sledeče: 
𝑨𝑴𝑫𝒊,𝒋 =











Pri tem predstavlja AMDi,j izračunano razliko med razpoložljivo in porabljeno vodo na 
obravnavanem območju in je podana v m3 m-2 mesec-1. Ai,j predstavlja razpoložljivost vode 
za obravnavano območje v določenem mesecu v enoti m3 mesec-1. Ci,j je poraba vode s strani 
ljudi za določeno območje in mesec v enoti m3 mesec-1. EWRi,j je poraba vode s strani 
naravnega okolja za izbrano regijo in območje v m3 mesec-1. Oj predstavlja obravnavano 
območje v enoti m2. AMDpovp predstavlja svetovno povprečje razlike med razpoložljivo in 
porabjeno vodo v enoti m3 mesec-1.CFi,j predstavlja razmerje med povprečno razliko in 





Rezultat analize je potencial pomanjkanja in se ga podaja v kubičnih metrih vode. Celotna 
enota potenciala je m3 m-2 mesec-1, vendar, ker se pri primerjanju različnih porab vode 
predpostavlja, da gre za isto časovno obdobje in velikost območja, se lahko izraža potencial 
le v m3. Večja kot je vrednost potenciala večja je verjetnost pomanjkanja vode oziroma več 
časa je potrebnega, da se povrne primanjkljaj vode. V primeru negativnih vrednosti pomeni, 
da je poraba vode večja kot je le te na razpolago. [18] 
 
Analiza po AWARE je razdeljena v tri kategorije. Te so visok, OECD+BRIC povprečni in 
nizki karakterizacijski faktor. Te različne kategorije povedo kakšen bi bil potencial 
pomanjkanja v različnih regijah. Kategorije so postavljene, ker za marsikatero obravnavo 
vodni tokovi oziroma regija niso točno poznani in je potrebna posplošitev. Tako predstavlja 
kategorija z visokim karakterizacijskim faktorjem območja kjer ima poraba vode večji vpliv. 
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To so suha območja, kot sta Sahara in Španija. OECD+BRIC kategorija upošteva skupno 
povprečje držav članic OECD in BRIC. Tu je faktor pomanjkanja vode sreden. Zadnja 
kategorija, to je z nizkim karakterizacijskim faktorjem, predstavlja države z manjšim 
faktorjem pomanjkanja. V zadnji kategoriji so države, ki so najbolj vodnate in jih najmanj 
prizadene določena količina porabljene vode. Izkaže se, da je ta metoda najbolj primerna in 
natančna za območja kjer je na voljo manj vode. [17] 
 
 
3.5 Particulate matter – PM delci 
PM delci so mešanica trdnih delcev in kapelj v zraku. So različnih oblik in velikosti. 
Sestavljeni so lahko iz kislin, organskih spojin, kovin in prašnih delcev. Večino se formira 
pri kemijskih reakcijah, ki potekajo pri polutantih kot so promet, industrija in elektrarne. 
Najbolj škodljivi delci so delci PM2.5 in PM10. PM2.5 so delci velikost 2,5 mikrometra in 
PM10 delci velikosti 10 mikrometrov. PM delci škodujejo zdravju, saj so tako majhni, da jih 
lahko vdihnemo in prodrejo globoko v pljuča. Nekateri delci so tako majhni, da lahko 
prodrejo vse do krvnega obtoka. Poleg škodovanja zdravju slabšajo vidljivost v mestih in 
drugod s tem, ko se formira meglica. 
 
Pri analiziranju PM delcev pri procesih in izdelkih, se analizira kakšna masa PM delcev je 







4 LCA model v Gabi Thinkstep 
programskem okolju 
Analiza življenjskega cikla je v celoti izvedena v GaBi Thinkstep programskem okolju. To 
je program namenjen analizi življenjskih ciklov in oceni vplivov na okolje obravnavanih 
procesov, izdelkov ali storitev. [15] S pomočjo programa lahko izboljšamo procese, zvišamo 
izkoristke, zmanjšamo vplive na okolje itd. 
 
S programom GaBi je mogoče analizirati izdelek ali proces od nabiranja surovin za izdelek 
do njegovega odpisa in reciklaže. Program nam omogoča razdelitev obravnavanega procesa 
na podprocese in analizo posameznega podprocesa. Na podlagi vrste obravnavanega procesa 
ali izdelka nam ob predhodni definiciji vhodnih snovnih in energijskih tokov lahko poda 
izhodne tokove, ki so prav tako lahko energijski ali snovni ali izračuna vplive na okolje. 
 
GaBi vsebuje bazo podatkov s katerimi lahko operiramo. Baza podatkov vsebuje že 
definirane procese, izdelke in storitve. Ker so v različnih državah različni stroški za gorivo, 
surovine, storitve, kakor tudi različna naravna okolja, vsebuje program tudi po regijah 
definirane procese. Poleg že definiranih procesov, lahko uporabnik kreira nove svoje procese 
in te med seboj povezuje in kreira nove sisteme. Pri tem se lahko zanaša na podatke, ki se 
nahajajo v programski bazi podatkov, ali jih pridobi iz različnih virov. [15] 
 
 
4.1 LCA model energetske mešanice 
V zaključni nalogi obravnavamo celotni model energetske mešanice za Slovenijo v želji po 
primerjavi obnovljivih virov ter njihovega vpliva na okolje. Energetska mešanica je 
sestavljena iz vseh sistemov pridobivanja električne energije, ki jih lahko že najdemo v bazi 
podatkov programa za področje Slovenije. Posamezen sistem obravnavamo od čistega 
začetka, to je rudarjenja surovin, do konca, kar je razgradnja oziroma reciklaža, odvisno od 
sistema. Obravnavani so sistemi rudarjenja, transporta, gradnje posameznih komponent in 
celotnega objekta, obratovanje elektrarn, njihova zaustavitev in obravnava elektrarn po 
njihovi zaustavitvi. 
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Zaradi želje po primerjavi vplivov na okolje je funkcionalna enota analize 1 kWh. To 
pomeni, da ne glede na to kako velik delež električne energije je v Sloveniji proizveden iz 
posameznega vira, je analiza predpostavlja, da vsi procesi proizvedejo isto količino energije. 
Tako tudi rezultati analize, potenciali vpliva na okolje, prikazujejo kakšen potencial na 
okolje ima proces z vsako proizvedeno kWh. 
 
Analiza virov energije je namenjena širši javnosti. 
 
Ker GaBi Thinkstep že vsebuje definirane procese proizvodnje električne energije v 
Sloveniji, se inventarju življenjskih ciklov ni potrebno posebno posvečati. Posamezen proces 
ima že določene vhodne in izhodne tokove in je razdeljen na podprocese. Edini korak, ki ga 
moramo izvesti, je dodeliti numerično vrednost tokovom. To je izvedeno s tem, ko se 
definira funkcionalno enoto, saj zaradi predhodno definiranih procesov GaBi sam izračuna 
potrebne vhodne in izhodne tokove. 
 
Koraki, ki jih moramo izvesti v GaBi programu za analizo življenjskih ciklov so naslednji: 
- poiskati v bazi podatkov vse procese proizvodnje električne energije v Sloveniji, 
- definirati funkcionalno enoto, ki je 1 kWh, 
- skalirati vse procese na funkcionalno enoto, 
- zagnati izračun, 




Slika 4.1: Model energetske mešanice za Slovenijo v programskem okolju GaBi Thinkstep
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5 Rezultati in analiza 
V nadaljevanju sledi predstavitev rezultatov pridobljenih na podlagi analiz življenjskih 
ciklov elektrarn v Sloveniji, izvedenih v programskem okolju GaBi Thinkstep. Predstavljeni 
so rezultati metod CML 2001, AWARE, analize prašnih delcev PM ter potrebe po primarnih 
obnovljivih in neobnovljivih virih. 
5.1 Potencial izčrpavanja abiotičnih virov 
Na podlagi dobljenih rezultatov analize življenjskih ciklov elektrarn v Sloveniji smo za 




Slika 5.1: Potencial izčrpavanja abiotičnih virov podan v kg ekivalenta antimona 
 
Iz diagrama je razvidno, da ima daleč najvišji okoljski vpliv elektrarna na sončne celice, 
sledi ji bioplin, vetrna energija in vodna energija. Medtem ko je za sončne celice morda 
pričakovano, da bodo v imele velik vpliv na okolje z izčrpavanjem virov, pa za bioplin, 
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Sončne celice imajo visok okoljski vpliv pri izčrpavanju virov, saj je so za njihovo izgradnjo 
potrebne večje količine kovin kot so silicij, telur in srebro ter se zato hitro izčrpava zaloge 
iz tal. Prav tako ta kategorija upošteva tudi predpostavljene končne količine posameznih 
surovin v zemlji. Ker silicija ni tako veliko kot katere druge surovine, je vpliv še toliko višji. 
 
Razlogov za visok potencial bioplina je lahko več. Bioplin se lahko proizvaja iz rastlin, ki 
so prav v ta namen gojene in je zato potrebna kmetijska mehanizacija. Za izdelavo kmetijskih 
strojev so potrebne surovine. Naslednji razlog je izgradnja elektrarn. Kakor za kmetijske 
stroje so tudi za samo izgradnjo elektrarne potrebne surovine. Zadnji razlog upošteva oba 
predhodno omenjena razloga. Elektrarne na bioplin niso tako velike, zato je razmerje 
porabljenih surovin upoštevanih v procesu na proizvedeno 1 kWh slabše. [19] 
 
Vetrna energija ima višji potencial izčrpavanja virov, ker v fazi konstrukcije izčrpava 




Slika 5.2: Izčrpavanje abiotičnih virov iz tal v enoti megajoulov [MJ] 
 
Ob analizi izčrpane energije abiotičnih virov iz tal rezultati prikazujejo drugačno sliko. 
Največji potencial imajo kurilno olje, črni premog, lignit in zemeljski plin. To je 
pričakovano, saj omenjeni viri vsebujejo na posamezen kilogram veliko večjo energetsko 
vrednost. Čeprav je v predhodnem grafu prednjačila sončna energija, tu ni tako, saj abiotični 
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5.2 Potencial zakisljevanja 
Analiza potenciala zakisljevanja nam prikaže naslednje rezultate. 
 
 
Slika 5.3: Potencial zakisljevanja v ekvivalentu kilogramov SO2 
 
Pri potencialu zakisljevanja okolja ima z naskokom največji vpliv kurilno olje. To je 
pričakovano, zaradi vsebnosti žvepla v kurilnem olju. Rezultat analize pa je presenetljiv za 
bioplin in biomaso, saj ima bioplin drugi največji potencial zakisljevanja, biomasa pa se 
nahaja na četrtem mestu, pred črnim premogom. Glavni razlog temu je amonijak, ki je 
proizveden in uhaja med anaerobno razgradnjo organskih spojin. [19] Iz grafa je razvidno 
tudi, da imajo večji potencial viri energije, ki so osnovani na zgorevalnih procesih. To je 
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5.3 Evtrofikacijski potencial 
 
 
Slika 5.4: Potencial evtrofikacije podan v ekvivalentu kilogramov fosfata 
 
Potencial evtrofikacije je višji pri procesih pridobivanja električne energije s kurjenjem 
energijskih virov. Pri tem ima največji potencial bioplin, ki je kar dvakrat večji od druge 
biomase. Sledijo kurilno olje, lignit in črni premog. To je logično, saj je v definiciji 
evtrofikacijskega potenciala zapisano, da evtrofikacijo povzročajo emisije v zraku, odpadna 
voda in kmetijsko gnojenje. Bioplin in biomasa, ki imata največji potencial, pa sta edina vira 
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5.4 Potencial ekotoksičnosti sveže vode 
 
 
Slika 5.5: Potencial ekotoksičnosti sveže vode v ekvivalentu kilogramov DCB 
 
Analiza potenciala ekotoksičnosti sveže vode prikazuje, da ima kurilno olje nekajkrat večji 
vpliv kot katerikoli drug vir električne energije. To je zaradi težkih kovin v kurilnem olju. 
[21] Zanimivo je, da se na drugem mestu nahaja biomasa in nato sledi že bioplin. Razlog 
temu je, da je potrebno za proizvodnjo bioplina in biomase gojiti rastline, za kar potrebujemo 
pesticide. Poleg pesticidov dodajo svoj delež še kovine, ki so izločene tekom življenjskega 
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Slika 5.6: Potencial globalnega segrevanja v ekvivalentu kilograma CO2 
 
Rezultati analize potenciala globalnega segrevanja predstavljajo sliko, ki je širši javnosti 
najbolj znana. Največji vpliv imajo kurilno olje, lignit in črni premog. Sledi energija iz 
odpadkov ter bioplin. Vidno je, da so tu v ospredju procesi, ki izkoriščajo zgorevanje za 
proizvodnjo električne energije, saj je glavni razlog povečevanja potenciala izpust dimnih 
plinov v ozračje. 
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Slika 5.7 prikazuje stanje potenciala globalnega segrevanja, če ne upoštevamo biogenega 
CO2. To je CO2, ki je proizveden zaradi sežiganja rastlin, biomasa. Pri tem se v ozračje 
sprosti CO2, ki so ga v sebi zadrževale rastline. Tako se lahko reče, da ni izpusta CO2, saj je 
v ozračje bil sproščen le ta, ki so ga rastline shranjevale. Ob analizi prikazanih rezultatov je 




5.6 Potencial toksičnosti za človeka 
 
 
Slika 5.8: Potencial toksičnosti za človeka v ekvivalentu kilogramov DCB 
 
 
Kot pri FAETP potencialu tudi pri potencialu ekotoksičnosti za človeka izstopa kurilno olje. 
Razlogi so podobni. Proizvedeni so PM delci, drugi dimni plini, težke kovine. Vse to vpliva 
na življenjski prostor človeka. Na drugem mestu je biomasa. Sledita fotovoltaika in črni 
premog. Biomasa, črni premog in fotovoltaika imajo primerljiv vpliv na potencial toksičnosti 
za človeka. 
 
Pri energiji iz biomase je krivec za večji potencial gnojenje rastlin z različnimi pesticidi, ki 
so škodljivi za človeka in dimni plini izgorevanja bioplina, ki vsebujejo krom in talij. [19] 
Nekoliko višji potencial sončne energije od večine ostalih virov gre pripisati emisijam težkih 
kovin, ki emitirajo v zrak med fazo konstrukcije sončnih celic. [21] Pri črnem premogu se 
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5.7 Potencial ekotoksičnosti morja 
 
 
Slika 5.9: Potencial ekotoksičnosti v morju v ekvivalentu kilograma DCB 
 
Biomasa ima pri ekotoksičnosti morja izrazito največji vpliv. Rezultati analize so 
presenetljivi, saj ima biomasa veliko večji vpliv kot katerikoli drug vir energije. Prav tako 
ima tudi bioplin omembe vreden vpliv na potencial ekotoksičnosti morja. Pri bioplinu 
prispeva k povečanju potenciala izločanje berilija in vodikovega fluorida v življenjskem 
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5.8 Potencial tanjšanja ozonske plasti 
 
 
Slika 5.10: Potencial tanjšanja ozonske plasti v ekvivalentu kilograma R11 
 
Pri potencialu tanjšanja ozonske plasti ima največjo vrednost jedrska energija. Sledi ji 
sončna energija. Tudi drugi viri vplivajo na tanjšanje ozonske plasti, vendar je njihov 
potencial v primerjavi z jedrsko in sončno energijo za nekaj razredov manjši. 
 
Jedrska energija ima potencial visok zaradi rudarjenja in mletja nekaterih surovin, ki vplivajo 
na degradacijo ozonske plasti. [23] 
 
Pri sončni energiji je potencial zmanjševanja ozonske plasti višji od večine zaradi 
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Slika 5.11: Potencial fotokemičnega nastajanja ozona v evkivalentu kilograma ethena 
 
Najvišji potencial fotokemičnega nastajanja ozona ima kurilno olje. To je pričakovano.  
 
Pri pregledu rezultata analize je morda presenetljiv potencial biomase in bioplina. V 
primerjavi z ostalimi viri je velik. Pri razlagi tega, je prva stvar, ki se jo da ugotoviti iz grafa, 
da imajo večji potencial fotokemičnega nastajanja ozona, sistemi proizvodnje energije, ki 
bazirajo na zgorevalnih procesih. Poleg produktov zgorevanja, ki so potrebni za nastajanje 
poletnega smoga, pa vsebujeta bioplin in biomasa tudi hlapljive organske snovi, predvsem 
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Slika 5.12: Potencial ekotoksičnosti zemlje v ekvivalentu kilograma DCB 
 
Pri analizi potenciala ekotoksičnosti zemlje je ponovno razvidno, da so potenciali 
energetskih postrojenj, ki ne bazirajo ne zgorevalnih procesih nižji, z izjemo zemeljskega 
plina, ki je najnižji med zgorevalnimi procesi ter sončnimi celicam, ki so nekoliko višje med 
nezgorevalnimi procesi. Največji vpliv ima kurilno olje. Glede na predhodne obravnavane 
analize je to pričakovano. Kurilno olje kaže tendenco velikega onesnaževanja vode, zemlje 
in zraka. Pri zgorevanju proizvede veliko dimnih plinov, med njimi pline na osnovi žvepla.  
 
Pri nadaljnji analizi potenciala je vredno omeniti potencial bioplina, ki je negativen. Na 
podlagi definicije pozitivnih in negativnih vrednosti potencialov to pomeni, da z vidika 
ekotoksičnosti zemlje proces ne škoduje okolici, temveč celo koristi. [25] Razlago gre morda 
lahko iskati v tem, da je bioplin proizveden pri razpadu organskih snovi, pri čemer se plin 





















Rezultati in analiza 
35 
5.11 Poraba primarnih virov 




Slika 5.13: Poraba primarnih virov v megajoulih 
 
Za proizvodnjo 1 kWh električne energije potrebuje v celotnem življenjskem ciklu največ 
energije iz primarnih virov sončna celica. Sledijo kurilno olje in bioplin. Na drugi strani 
potrebuje energija iz odpadkov najmanj primarnih virov. Rezultati so zanimivi in na prvi 
pogled morda nepričakovani.  
 
Za bolj natančno razlago in razumevanje analizo izvedemo bolj podrobno in ločimo celotno 
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Slika 5.14: Delež obnovljivih in neobnovljivih virov energije 
 
Slika 5.14 prikazuje, da veliko procesov proizvodnje električne energije izkorišča več vrst 
primarnih virov. Iz analize deleža obnovljivih in neobnovljivih virov energije lahko tudi 
razberemo, da so neobnovljivi viri lažje samozadostni in ne potrebujejo prisotnosti 
obnovljivih virov, za njihovo obratovanje, medtem ko obnovljivi viri brez neobnovljivih 
težje obratujejo, saj vsebujejo opazen delež neobnovljivih primarnih virov energije. 
 
Splošna ugotovitev je, da ob analizi celotnega življenjskega cikla noben sistem pridobivanja 
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5.12 PM delci 




Slika 5.15: Proizvodnja PM delcev v kilogramih na proizvedeno 1 kWh 
 
Pričakovano proizvede največ PM delcev sistem na kurilno olje. Prav tako pričakovano ni 
zanemarljiv proizvod PM delcev iz drugih neobnovljivih virov. Zanimiva ugotovitev iz grafa 
pa je proizvod PM delcev s strani obnovljivih virov. Bioplin in biomasa presegata količino 
zemeljskega plina in se primerjata s črnim premogom in lignitom. Pri biomasi in bioplinu bi 
se lahko pričakovalo, da bo delež proizvodnje PM delcev med višjimi znotraj obnovljivih 
virov, saj gre za proces zgorevanja. Vendar po drugi strani pa je delež proizvoda delcev s 
strani energije iz odpadkov veliko manjši. Dodatno, ob pogledu preostalih obnovljivih virov 
proizvede vetrna elektrarna enako količino delcev kot zemeljski plin, sončne celice pa se 
lahko že primerjajo s črnim premogom. 
 
Ker med obratovanjem sončnih celic ni nikakršnih izpustov v ozračje, je sklep, da je 
izgradnja celic toliko bolj onesnažujoča v primerjavi z elektrarnami na črni premog, z vidika 
PM delcev, na mestu. Podoben sklep je lahko izveden za primerjavo med energijo iz 
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5.13 AWARE potencial 
Slovenijo dandanes še ne pestijo ekološki problemi pomanjkanja vode, saj spada med države 
bogatejše z vodnimi viri. Vendar, ker je marsikje po svetu pomanjkanje vode problem 
sedanjosti, je na mestu, da izvedemo analizo porabe vode po AWARE faktorju. Analiza je 
izvedena za vse tri kategorijske regije. 
 




Slika 5.16: AWARE low 
 
Slika 5.16 prikazuje, da ima največji faktor pomanjkanja vode energija iz biomase. To 
pomeni, da je biomasa z vidika porabe vode najbolj potratna na področju kjer je vode na 
pretek. Biomasa potrebuje večje količine vode v življenjskem ciklu zaradi zalivanja rastlin, 
ki so naknadno porabljene za gorivo. Med viri z najnižjimi faktorji porabe vode je vodna 
elektrarna. Na prvi pogled je to presenetljivo, vendar temu ni tako. Namreč hidroelektrarne 
potrebujejo veliko količino vode za obratovanje, a je med obratovanjem praktično nič ne 
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Slika 5.17: AWARE OECD + BRIC 
 
Slika 5.17 prikazuje potenciale pomanjkanja vode za države, ki so del OECD ali BRIC 
organizacij. To so države s srednjo količino voda. V to kategorijo držav spada tudi Slovenija. 
Ob analizi grafa je prva očitna razlika v primerjavi z AWARE low analizo, da je potencial 
bioplina negativne vrednosti. Zaradi velikosti grafa in skale ordinatne osi, se težje vidi, 
vendar, je tudi potencial vodne energije postal negativen. Na podlagi enačb (3.1) in (3.2) se 
to lahko interpretira, da ima v obravnavani kategoriji vodna energija največji vpliv na okolje. 
Potenciali večine preostalih obravnavanih procesov so se povišali oziroma ostali približno 
enaki. Pri tem je vredno izpostaviti energijo iz odpadkov, kateri se je potencial najbolj 
spremenil. Razlog za take spremembe je razlika v dostopni vodi. Namreč v državah oziroma 
regijah definiranih v kategoriji AWARE low je dostopne vode več in se vpliv porabe vode 
zaradi potrebe proizvodnje električne energije manj pozna. V kategoriji AWARE OECD + 
BRIC pa je proste vode manj zato se je potencial zvišal, oziroma v primeru bioplina in vodne 
energije postal celo negativen. To pomeni, da bi v primeru bioplina in vodne energije 
obstajal primanjkljaj vode, glede na to koliko je je na obravnavanem območju na razpolago 
in kakšna je potreba po vodi z vidika ekosistema in ljudi. Kljub temu, da je bilo rečeno, da 
hidroelektrarne ne porabljajo vode med časom obratovanja, vseeno potrebujejo vodno zajetje 
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Slika 5.18: AWARE high 
 
Zadnja obravnavana kategorija AWARE metode je AWARE high. V to kategorijo spadajo 
države oziroma regije, v katerih se vpliv porabe vode močno pozna, saj vode ni v izobilju. 
To so suha območja. 
 
Razvidno je, da so se potenciali energetskim procesom, ki so bili že v prejšnjih dveh 
kategorijah izpostavljeni, najbolj povečali. Spremembe so pričakovane, saj bolj, ko se 
premikamo proti vodno revnim regijam, večji učinek ima vsak liter porabljene vode. 
 
Ob ponovnem pregledu vseh treh AWARE kategorij lahko zaključimo, da so vodno najbolj 
potratne tehnologije bioplin, biomasa, fotovoltaika in energija iz odpadkov. V določenih 

















Analiza življenjskih ciklov po metodologiji CML2001, AWARE, analiza PM delcev in 
porabe obnovljivih in neobnovljivih virov prikazujejo nekatere pričakovane kakor tudi 
nepričakovane rezultate. Ob analizi rezultatov lahko ugotovimo, da ima vsak sistem 
proizvodnje električne energije svoje prednosti in slabosti z vidika vpliva na okolje.  
 
Analize večjih okoljskih vplivov prikazujejo onesnaževanje v nekoliko drugačni luči, kot je 
splošno znano. Za tako primerjavo je potrebna Slika 5.6, ki je širši javnosti dobro znana, ter 
vse ostale. Če bi analizirali samo to situacijo, ki prikazuje potencial globalnega segrevanja, 
bi hitro prišli do zaključkov, da so sistemi, ki izkoriščajo zgorevanje za pridobivanje 
električne energije najmanj prijazni do okolja. Vendar, ker je analiza življenjskih ciklov 
snovana na ideji upoštevanja vsega, kar je potrebno narediti za to, da dobimo želeni končni 
izdelek ali proces in upošteva pri tem čim več okoljskih vplivov, obnovljivi viri niso več 
tako boljši v primerjavi z neobnovljivim. 
 
Res je, da imajo neobnovljivi viri najvišji potencial globalnega segrevanja, vendar po drugi 
strani ima fotovoltaika najvišji potencial z vidika izčrpavanja abiotičnih virov ter potrebuje 
največ primarnih virov na proizvedeno 1 kWh, ki je funkcionalna enota analize. Biomasa je 
najslabša z vidika ekotoksičnosti morske vode, bioplin ima najvišji evtrofikacijski potencial 
itd. 
 
Različnih okoljskih vplivov ne moremo neposredno primerjati med seboj. Lahko samo 
primerjamo različne vire energije znotraj posameznega okoljskega vpliva. Ob več izvedenih 
primerjavah za različne okoljske vplive lahko kljub temu izpostavimo določene stvari. Tako 
lahko izpostavimo, da kurilno olje izmed vseh virov največkrat izstopa pri različnih 
okoljskih vplivih. Dodatno je zanimivo opažanje, da z izjemo ene kategorije energija iz 
odpadkov ne prikazuje drastičnih odstopanj. Prisotna je pri vseh okoljskih vplivih a ima v 
primerjavi z drugimi viri, nizke rezultate. Podobno je opažanje za sončne celice, vendar v 
negativni smeri. Z izjemo izčrpavanja abiotičnih virov in potrebo energije primarnih virov, 
kjer izstopa, se sončna celica pojavlja tudi pri večini drugih okoljskih potencialov. Sklepamo 
lahko, da celostno sončne celice le niso tako prijazne do okolja, kot bi lahko pričakovali. 
 
Pozitivno najbolj presenetljivi rezultati analiz so rezultati za jedrsko energijo in še nekoliko 
bolj za vodno energijo. Jedrska energija ima z izjemo potenciala tanjšanja ozonske plasti, 
vse ostale potenciale praktično zanemarljive v primerjavi z drugimi viri. Vodna energija je 
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še nekoliko boljša, saj ima tudi pri potencialu tanjšanja ozonske plasti potencial praktično 
zanemarljiv. Edini problem vodne energije, ki se pojavi je pri AWARE analizi, je, ko 
postavimo hidroelektrarne v območja, kjer vode ni na pretek. 
 
Pri razlagi rezultatov moramo imeti v mislih ves čas več stvari. Vsi obravnavani procesi 
proizvodnje električne energije so posplošeni na ravni Slovenije. To pomeni, da je v 
Sloveniji samo ena sežigalnica odpadkov in tako prikazuje proces dejansko stanje 
sežigalnice, medtem ko je v Sloveniji mnogo hidroelektrarn in je zato proces pridobivanja 
električne energije izražen kot povprečno stanje v Sloveniji. 
 
Nadaljnje se moramo zavedati, da so uporabljene metode analiziranja življenjskih ciklov 
koristne pri ugotavljanju okoljskih vplivov, vendar niso popolne. V ozadju večine metod se 
skrivajo predpostavke, zaokroževanja, podatki, ki morda niso več aktualni itd. Prav tako so 
v ozadju različne teorije in interpretacije rezultatov. Poleg tega različne metodologije 
upoštevajo različne vplive na okolje. Tako na primer metoda CML2001 ne da posebnega 
poudarka odpadkom, medtem ko metoda imenovana EDIP97 ne upošteva izkoriščanja tal. 
[13] 
 
Poleg omenjenega je potrebno upoštevati tudi, da je proizvodnja električne energije iz 
različnih virov v namene analize normirana. Torej nam rezultati analize prikazujejo rezultate 
kot bi bili, če bi pridobili iz vsakega vira energije enako količino električne energije. 
Zavedati se je potrebno, da je dejanski vpliv na okolje konkretno drugačen od prikazanega, 
saj v Sloveniji, kot že omenjeno, večino električne energije proizvedejo termoelektrarne, 
hidroelektrarne in jedrska elektrarna. Zato je njihov vpliv na okolje večji kot od preostalih. 
 
Analiza prikazuje le vpliv na okolje. To bi bilo dovolj pri načrtovanju elektrarn, če lokalna 
kultura, finančna in druga sredstva ter čas ne bi bile omejitve. Namreč pri umeščanju 
elektrarn v prostor se morajo sprejemati kompromisi. Klasičen kompromis je med ceno in 
okoljskimi vplivi. Velikokrat je situacija, da okoljsko bolj sprejemljiva tehnologija zahteva 
večji kapital. 
 
Nazadnje je potrebno omeniti, da je od bralca rezultatov analize odvisno, kako si bo 
interpretiral rezultate in katerim okoljskim vplivom bo dodelil večjo vrednost, saj nas 
velikokrat ne zanimajo vsi okoljski vplivi. Tako na primer potencial porabe vode ali 
AWARE faktor ne bo imel velike teže, ko se bo obravnavalo hidroelektrarno na območju 






V zaključnem delu smo ugotovili naslednje: 
- V Sloveniji je tretjina proizvedene električne energije pridobljene iz obnovljivih 
virov. Večinski delež obnovljivih virov predstavljajo hidroelektrarne. Velika večina 
električne energije iz neobnovljivih virov je v Sloveniji proizvedena iz lignita in 
jedrske energije. Poleg hidroelektrarn se uporablja v Sloveniji med obnovljivimi viri 
tudi vetrno energijo, energijo iz odpadkov, sončno energijo, biomaso in bioplin. Med 
neobnovljivimi viri energije se poleg jedrske energije in lignita uporablja še 
zemeljski plin, kurilno olje in črni premog. 
- LCA metodologija je metodologija za analizo življenjskega cikla izdelka, storitve ali 
procesa. Upošteva lahko celotni življenjski cikel od rudarjenja surovin do reciklaže. 
Analizira vhodne in izhodne snovne in energijske tokove za obravnavani proces. Na 
podlagi analize se lahko izboljšuje sisteme z vidika ekonomičnosti, energetske 
porabe, vplivov na okolje itd. 
- GaBi Thinkstep je programsko okolje, ki LCA metodo postavlja v praktično izvedbo. 
V programu se snuje sisteme, ki se jih analizira. Vsebuje bazo podatkov v kateri so 
že definirani sistemi, snovni ter masni tokovi. Z bazo podatkov si lahko pomagamo 
pri analizi sistemov. 
- CML2001 je najpogosteje uporabljena metoda za vrednotenje okoljskih vplivov. Je 
»mid-point« metoda, ki upošteva emisije izpuščene v okolje kakor tudi povzročeno 
škodo. Vsebuje in analizira 12 okoljskih kazalcev. 
- AWARE metodologija prikazuje potencial za pomanjkanje vode v treh različnih 
regijah. Večji je potencial, večja je verjetnost pomanjkanja vode. Pri tem se potencial 
za posamezen vir energije razlikuje glede na značilnost regije, v kateri definiramo 
sistem. AWARE analiza je pokazala, da so z vidika porabe vode v povprečju najbolj 
problematične tehnologije biomase, bioplina, fotovoltaike, energije iz odpadkov in 
vodne energije. 
- Pri analizi PM delcev se analizira koliko kilogramov PM delcev se izpusti v ozračje 
pri proizvedeni funkcionalni enoti. PM delci so delci v ozračju, ki škodujejo naravi 
in negativno vplivajo na zdravje ljudi. Pri tem največ PM delcev na proizvedeno 1 




- Analiza porabe primarnih virov analizira koliko obnovljivih in neobnovljivih 
primarnih virov potrebuje sistem na proizvedeno funkcionalno enoto v celotnem 
življenjskem ciklu. Pri tem imajo najvišjo porabo primarnih obnovljivih in 
neobnovljivih virov na proizvedeno 1 kWh sončne celice. 
- Pri globalnih okoljskih kazalcih imajo največji vpliv na okolje neobnovljivi viri 
energije. Le pri ADP potencialu merjenem v kilogramih antimona ima daleč največjo 
vrednost sončna celica. Pri regionalnih kazalcih na okolje ima največji vpliv kurilno 
olje, ki je daleč pred vsemi. Sledita mu biomasa in bioplin ter ostali neobnovljivi viri. 
Pri lokalnih kazalcih ima kurilno olje konstantno najvišji ali vsaj zelo visok potencial. 
Sledijo mu biomasa, bioplin in ostali viri energije na osnovi energije. 
- Analiza življenjskega cikla pomembno prispeva k razumevanju vplivov na okolje pri 
proizvodnji električne energije. LCA prikaže drugačno sliko kot samo analiza 
samega obratovanja sistemov, brez predhodnih dejavnosti, ki omogočijo obratovanje 
in dejavnosti, ki nastopijo po zaključku obratovanja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjih raziskavah je predlagano osredotočanje le na posamezne okoljske kazalce in 
podrobnejša raziskava vzrokov za dobljene rezultate. Prav tako se lahko v nadaljevanju 
primerja dobljene rezultate z državami z naprednejšo tehnologijo, državami z večjim 
kapitalom in državami, ki imajo podobne geografske značilnosti kot Slovenija. Tako se 
lahko primerja kako smotrna je energetska mešanica v Sloveniji glede na dostopno in 
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